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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestelh 

(g) Interferometer und Verfahren zum Messen und Stabillsieren der Wellenlinge des von einer Laserdiode 
emittierten Lichts 

(§) EIne Interferometeranordnung zur Verwendung In einem 
optischen System, bei welchem die genaue Kenntnis der 
Wellenl&nge von emittiertem Ucht erforderilch Ist, weist ein 
einzlges optlsches Element auf, welches direkt im Strahlen- 
gang des von einer Laserdiode emittierten Strahlenbundets 
angeordnet ist, und mittels dessen zwei Strahlenbunde! 
erzeugbar sind, wobei die Differenz der von diesen zuruck- 
gelegten Wegstrecken sich alletn im tnneren des optischen 
Elements ergibt und deshalb konstant ist Die Uchtstdrke 
des Interferenzfelds ist dabei die einztge Variable bei der 
Berechnung der Wellenidnge. 

Die Interferometeranordnung findet voncugsweise Venwen- 
dung In einem Interferometersystem einer Werkzeugmaschl- 
ne fur die Messung von Ungsverschiebungen. 
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den MeBstrahlen komRmerenden und damit das Inter* 
ferenzfeld erzeugenden optischen Element wenigstens 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Interferometer, einen Strahlteiler im Strahlengang des von der Laser- 

dessen elektrisches Ausgangssignal dem echten Wert diode emittierten Ucbts und einen die MeBstrahlen re- 

der Weilenlftnge des von einer Laserdiode emittierten 5 flektierenden Spiegel bendtigen. 

Uchts entspricht, und welches fQr verschiedene mit ei- Da das erfindungsgem&Be Interferometer direkt im 

ner Laserdiode arbeitende optische Systeme verwend- Strahlengang des von der Laserdiode emittierten Lidits 

bar ist, insbesondere in solchen Systemen, in denen der angeordnet ist, zweigt es nur einen kleinen Anteil der 

genannte echte Wert stabilisiert und/cder gemessen Uchtintensitat fOr die Erzeugung des Interferenzfelds 

v/&rdensi)lL io ab usd laBl den grOSten Teil des Uchts zum Hauptieil 

Laserdioden werden vielfach als Emissionsquelle von des optischen Systems durch. Da die Intensitit des die 

monochromatischem Licht verwendet, wobei im hmte- Photodiode der zur Messung von Lambda dienenden 

ren Teil des Laserkopfs gewdhnlich ein Photoelement Anordnung beaufschlagenden Lichts stets von der In- 

angeordnet ist, welches die in AbhSngigkeit von der tensittt des emittierten Laserstrahls abh^ngig ist, muB 

Temperatur der Laserdiode variable und von deren Al- 15 das Mefielement des Hauptsystems mit Einrichtungen 

terung abhingige Intensitat des emittierten Lichts fort- f Or die fortlauf ende Bestimmung eines auf die Intensit&t 

lauf end ermittelt, urn diese aber den die Stromspeisung des emittierten StrahlenbOndels bezogenen Koeffizien- 

der Laserdiode steuemden Treiberkreis mdglichst kon- ten versehen sein, wobei dieser Wert von der durch das 

stant zu halten. Ungeachtet der Einrichtungen zum Photoelement des Laserkopfs ermittelten Uchtmtensi- 

Oberwachen der Temperatur und der Lichtintensitit» 20 tat abgeleitet werden kana 

mit denen ein Laserkopf versehen ist, variiert die Wei* In einer AusfOhrungsform der Erfindung kann ein in 

lenlange oder "Lambda" des emittierten Lichts in Ab- Abhtngigkeit von dem Photoelement von dem MeBele- 

hangigkeit von der Temperatur, der Stromspeistmg und ment erzeugtes Signal zur Stabilisierung von LamMa 

dem Grad der Alterung der Laserdiode. an den Treiberkreis der Laserdiode gelegt werdea 

Bei mit einer Laserdiode arbeitenden optischen Sy- 25 Die erfmdungsgemlBe Interferometeranordnung 

stemen, von denen eine hohe Prazision gefordert ist, ist umfaBt 
es daher notwendig, den echten Wert von Lambda zu 

kennen, insbesondere in Interferometersystemen zum — ein einziges optisches Element, etwa in Form 

Messen von Entfemungen oder Langsverschiebungen. einer massiven Scheibe, mit zwei parallelen FUL- 

Zum Messen und/oder Stabilisieren von Lambda sind in 30 chen, welches cOrekt un Strahlengang einer Licht 

solchen Systemen Hilfs-Interferometer nach Michelson emitderenden Laserdiode angeordnet ist, so daB es 

oder Mach-Zender vorgesehen, wle Z.B. in DE- den grOBten Teil des StrahlenbOndels zum Haupt- 

PS 39 30 273 (HEUOSX DD-PS 2 92 695 (JENOFTIK teU des optischen Systems durchiaSt und aus einem 

ZEISS), WO 91/02214 (MICRO-CONTROLE) und US- kleinen Teil des StrahlenbOndels ein Interferenz- 

PS4900 151 (HOMMELWERKE) beschrieben. Diese 35 feld erzeugt, dessen Intensitat der zu messenden 

Interferometer arbeiten mit einem Teil des von der La- Wellenlange des LaserstrahlenbOndels proportio- 

serdiode emittierten StrahlenbOndels, welcher mittels nalist;und 

eines im Strahlengang des HauptlichtbOndels angeord- — eine zur Beaufschlagung durch das Interferenz- 

netenStrahlteilersabgezweigtwird feld in bekannter Weise angeordnete Photodiode 

Bei den in den genannten Patentschrif ten beschriebe- 40 mit emer zugeordneten elektrischen Schaltungsan- 

nen Systemen erzeugt der zum Messen und/oder Stabi- ordnung zum Erzeugen eines elektrischen Signals, 

lisieren von Lambda vorgesehene Hilfs-Interferometer dessen Wert der Liditintensitit des Interferenz- 

das Interferenzfeld durch Kombination zweier Strah- felds entspricht 
lenbOndel, welche entlang getrennten optischen Linien 

verlaufen. 45 Das das wesentliche Merkmal der Erfindung darstel* 

Nachdem auf diese Weise mittels des Hilfs-Interfero- lende einzige optische Element kum, wie nachstehend 

meters die Interf erenz der beiden StrahlenbOndel ennit- beschrieben, in verschiedener Weise ausgefOhrt sein, tmi 

telt wurde, wird die Uchtintensitat des Interferenzfelds durch partielle Reflexion oder partielie Brechung des 

mittels Photodioden in em elektrisches Signal umge- emittierten StrahlenbOndels ein Interferenzfeld zwi- 

wandelt, welches der Uchtintensitat sowie oos^ der Re- 50 schen parallelen StrahlenbOndehi zu erzeugen. 

lation zwischen der bekannten Differenz der Strahlen- Im folgenden sind AusfOhrungsbeispiele des Erfin- 

gange und Lambdy proportional ist Dieses Signal wird dung anhand der Zeichnung eriautert Es zeigen 

zur Stabilisierung von Lambda an die Laserdiode gelegt Mg. 1 eine schematisierte Darstellung einer Interfe- 

(DE 39 30 273 (HELIOS), US 5 172 185 (TABARELIi)) rometeranordnung zum Messen von Langsverschiebun- 

Oder es wird zur Berechnung eines Bezugswerts fOr S5 gen, mit einer Hilfseinrichtung zum Messen der Welien- 

Lambda zur Messung einer Verschiebung mittels des lange Lambda, 

Haupt-Interferometers verwendet (WO 91/02214). Mg. 2 eine Ausfflhrungsfonn der im Strahlengang des 

Die durch die vorliegende Erfindung vorgeschlagene zu messenden Laserstrahls angeordneten Hilfseinrich- 

Interferometeranordnung fOr die fortlaufende Messung tung, 

des Werts von Lambda weist ein einziges optisches Ele- go Hg. 3 eine andere AusfOhrungsform der Hilf seinrich- 

ment auf, welches direkt im Strahlengang des von der tung mit zwei durch einen Luftspalt getrennten, pardle* 

Laserdiode emittierten StrahlenbOndels angeordnet ist len Scheiben, und 

und unmittelbar ein Interferenzfeld erzeugt, dessen Hg. 4 eine AusfOhrungsform der Hilfseinrichtung mit 

Uchtintensitat von einer Photodiode gemessen wird. zwei zuemander parallelen Brechungsgittem. 

Dank ihrer baulichen Einfachheit bietet die erfin- 6S In Mg. 1 ist erne Interferometer-Hilfseinrichtung H im 

dungsgemaBe Interferometeranordnung betrachtliche Strahlengang des von einer Laserdiode 2 emittierten 

wirtschaftliche Vorteile gegenOber bekannten Interfe- StrahlenbOndels H A derart angeordnet, daB sie ein Strah- 

rometeranordnungen, welche zusatzlich zu dem die bei- lenbOndel 12 der Intensitat lo zum Hauptteil eines opti* 
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schen Systems durchiaB^Poeschriebenen Beispiel ist 
die Interfcrometer-Hilfseinrichtung 1 zum Messen der 
Wellenlflnge Lambda einem herkdmmlichen Interfero- 
meter 4 zum Messen von Lingsverschiebungen oder 
Positionen in einer mit einem Rechner 5 arbeitenden 5 
Werkzeugmaschine zugeordnet 

Der die Ucht emittierende Laserdiode speisende 
Strom ist ttber einen Treiberkreis gesteuert, um die In- 
tensit'^.t h dcs emittierten iJchts meglichst auf dem Soli- 
wert zu halten. Eine zu diesem Zweck der Laserdiode 10 
zugeordnete (nicht dargestellte) MeB-Photodiode ist 
von Licht der Intensitit Im beaufschlagt Ein der Intensi- 
tfit Im entsprechendes elektrisches Signal 3 vnrd dem 
Rechner 5 zugefflhrt, um bei der Berechnung der Wei- 
leniange Lambda die Abhangigkeit der Intensitat des 15 
Interferenzfelds von der Intensitat k des emittierten 
Uchts zu kompensieren. 

Die Interferometer-Hilfseinrichtung 1 erzeugt durch 
die Kombination zweier Strahlenbundel 13, 14 ein Inter- 
ferenzfeld der Uchtintensitat h welches ein Photoele- 20 
ment 10 beaufschlagt 

Dieses erzeugt ein elektrisches Signal 16 von emem 
der Intensitat I entsprechenden Wert A, welches fttr die 
Messung und Berechnung der Wellenlange Lambda 
dem Rechner 5 des Systems zugeffihrt wird. In einer 25 
Ausftlhrungsform der Erfindung kann ein durch den 
Rechner 5 vom Ausgangssignal des Photoelements 10 
abgeleitetes, einen Wert A' aufweisendes Signal 17 zur 
Stabilisierung der Wellenlange Lambda an den Treiber- 
kreis 7 gelegtwerden. 30 

Eine m S^. 1 gezeigte bevorzugte AusfOhrungsform 
der Interferometer-Hilfsemrichtung ist im einzelnen in 
IFig.2 dargestellt Eine Scheibe 9 mit planparallelen 
Oberfiachen 9a, 9b erzeugt aus der Kombination zweier 
Strahlenbundel 13, 14 ein Interferenzfeld 15, wobei das 35 
ersteStrahlenbOndel 13 durch Reflexion an der Vorder- 
seite 9a und das zweite Strahienbandel 14 durch Refle- 
xion an der Rflckseite 9b der Scheibe 9 erzeugt wird 
Um die beiden StrahlenbQndel 13, 14 erzeugen und 
gleichzeitJg ein den grdBeren Teil des emittierten Strah- 40 
lenbQndels 11 darstellendes Strahlenbundel 12durchlas- 
sen zu kdnnen, hat die Scheibe 9 keinerlei Beschichtung 
und ist aus emem Glas gefertigt, dessen Warmedeh- 
nungskoeffizient und Brechungsindex in Abhangigkeit 
von der Temperatur variabel sind, so daB das Produkt 45 
*'nd*' aus dem Brechungsindex V des Glases und der 
Starke "d" der Scheibe in vorhersehbarer Weise in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur variiert, um f Or die Mes- 
sung des echten Werts von Lambda einen Lambda- 
Wannekoeffizienten mit dem Wert Null oder auch mit 50 
einem vorbestimmten Wert zu erhalten, welcher z. B. 
auf ein in einer Werkzeugmaschme zu bearbeitendes 
Material bezogen ist, wenn ein korrigierter Wert fttr 
Lambda gemessen werden soli, wobei dann die Messun- 
gen auf eine vorbestinmite "Normaltemperatur^ bezo- 55 
gen sein kdnnen. 

Die Differenz D der Langen der Strahlengange der 
beiden Strahlenbiindel 13 und 14 ist auf das Innere der 
Hilfseinrichtung 1 beschrankt, so dafl ihre GrdBe allein 
von den physikalischen Eigenschaften der Scheibe 9 und eo 
ihrer Ausrichtung a im Hauptsystem abhangig isL Dabei 
ist D dann ein konstanter Faktor in der Formel I = 
R-Ie-cos^ ((2/lambda)D) fOr die Berechnung von 
Lambda. Der Wert A des Ausgangssignals 16 des Photo- 
elements ist abhangig von Lambda und le, wobei R eine es 
auf die Reflexionskraft der Scheibe 9 bezogene Kon- 
stante ist Der Rechner 5 berechnet die Grdfle von 
Lambda unabhangig von der Intensitat le des von der 



Laserdiode emittierte^jchts durch Verwendung eines 
relativen Werts des Ausgangssignals 16 des Photoele- 
ments, welcher durch Division seines Werts A durch den 
Wert des Ausgangssignals 3 des der Laserdiode zuge- 
ordneten Photoelements erhalten wird, entsprechend 
der Vorgabe, daB die Intensitat Im des das Photoelement 
beaufschlagenden IJchts der Intensitat U des emittier- 
ten StrahienbUndels 11 proportional ist 

Der so erhaltene Wert far Lambda wird vom Haupt- 
Interferometer 4 fiir die Messung von Verschieburigcu 
Oder gegebenenfalls in einem anderen zugeordneten 
optischen System verwendet 

Mg. 3 zeigt eine zweite bevorzugte AusfOhrungsform 
der Hilfseinrichtung 1, welche ebenfalls mit partieller 
Reflexion arbeitet Das Strahlteilerelement 6 ist hier aus 
zwei planparallelen Scheiben zusanunengesetzt, na- 
mentlich einer vorderen Scheibe 6a und einer hinteren 
Scheibe 6b, welche uber aus dem gleichen Material ge- 
fertigte Abstandhalter 19 miteinander verbunden smd, 
so daS sie einen freien Raum 18 begrenzen, welcher von 
der auch das Haupt-Interferometer 4 umgebenden Luft 
ausgefQUt ist Sowohl die planparallelen Scheiben als 
auch die Abstandhalter sind aus einem Glas gefertigt, 
welches die gleichen Eigenschaften hat wie in der ersten 
Ausfilhrungsform. Die den Zwischenraum 18 ausfQllen- 
de Luft bewirkt in dem Element 6 die gleichen Anderun- 
gen der Temperatur, des Brechungsindex und der opti- 
schen Durchiassigkeit wie sie im Haupt-Interferometer 
auftreten, so daB die Messung weitgehend unabhangig 
von Umwelteinfliissen und dadurch genauer ist als in 
der ersten AusfQhrungsform. Falls der Zwisdienraum 18 
anstatt mit Luft mit einem aiideren die Scheiben auf 
Abstand haltenden Stoff gefOUt ist, ergibt sich fQr 
Lambda ein Warmekoeffizient gleich dem des den Zwi- 
schenraum ausfOUenden Stoffs. 

Bei der in der zweiten AusfOhrungsform verwendeten 
Doppelscheibe 6 entsteht das Interferenzfeld zwischen 
den von den Innenfiachen der beiden Scheiben reflek- 
tierten StrahlenbOndeln. Um dies zu gewahrleisten, sind 
die AuBenflachen der beiden Scheiben 6a und 6b mit 
einem Antireflexbelag versehen. 

Fig, 4 zeigt eine dritte AusfOhrungsform des Hilfs-In- 
terferometers 1, in welcher die Strahlteilung nicht, wie 
in den ersten beiden AusfOhrungsformen, durch par- 
tieDe Reflexion erfolgt, sondem mit Hilfe von Bre- 
diungsgittem bewerkstelligt ist Das Strahlteilerele- 
ment 8 setzt sich hier aus zwei in gegenseitigem Paral- 
lelabstand angeordneten Brechungsgittem zusammen, 
namentlich einem vorderen und einem hinteren Bre- 
chungsgitter 8a bzw. 8b, jeweils mit parallelen und 
gleich beabstandeten Gitterlinien, welche jeweils bei- 
spielsweise auf eine Seite einer als Abstandhalter die- 
nenden Glasscheibe auf gedruckt sind. 

Das emittierte StrahlenbQndel 11 erfahrt im vorde- 
ren- Brechungsgitter 8a eine erste Brechung und wird 
dabei in die Komponenten - 1, 0 und -I- 1 zerlegt, wobei 
die jeweilige Komponente 0 im hmteren Brechungsgit- 
ter 8b eine emeute Brechung erfahrt Die sich dabei 
ergebenden StrahlenbQndel (-1, 0) und (0, -1) sowie 
( + 1,0) und (0, -H 1) erzeugen jeweils ein Interferenzfeld, 
wahrend die Hauptkomponente (0, 0 von der Vorrich- 
tung 1 durchgelassen wird und das Haupt-Interferome- 
ter 4 beaufscUagt 

Die Lichtstarke jedes der beiden Interferenzf elder 
wird von diesen zugeordneten Photoelementen 10a, 10b 
in entsprechende elektrische Si^ale mit dem Wert At 
bzw. A2 tmigewandelt Durch antiparallele Kombination 
der beiden Signale ergibt sich, anders als bei den ersten 
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beiden Ausf Ohrungsfonn elektriscbes Signal wel- 
ches aufgrund seiner Kosinusfunktion einen Nulldurch- 
gang aufweist und zur Stabilisierung der Welleniinge 
ebenfalls an den Treiberkreis der Laserdiode gelegt 
werden kana 

Mit den beiden Brechungsgittern 8a, 8b der dritten 
Ausfdhrungsform ist ein gflnstigerer Signai/Rauschab- 
stand erzielbar als m den beiden anderen AusfOhnmgs- 
formen, und damit audi eine gr6&ere Pr^zision. Da- 
dnrcb ist es mvgUch, die Dichte der Brechungsgitter zu 
begrenzen und sie der jeweils erforderlichen Mefige- 
nauigkeit anzupassen. 

PatentansprUche 
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1. Interferometeranordnung zum Messen und Sta- 
bilisieren der Welleni&nge eines von einer Laser- 
diode eines optischen Systems emittierten Strah- 
lenbQndels, mit Einrichtungen fOr die Gewinnung 
einer Kombination von StrahlenbOndeln zum Er- 20 
zeugen eines Interferenzfelds, dessen Lichtintensi- 
tflt von der WelienllUige abhingig ist, und mit einer 
Photodiode zum Erzeugen eines der Lichtintensitat 
entsprechenden elektrischen Signals, dadurch ge- 
kennzeichnett daB ein einziges optisches Element 25 
(9) in einer vorbestimmten f esten Stellung direkt im 
Strahlengang des emittierten StrahlenbOndels (11) 
angeordnet ist, daB die StrahlenbOndel (13, 14) fllr 
die Erzeugung des Interferenzfelds von dem einen 
optischen Element erzeugbar sind, und dafi sich (tie 30 
Eiifferenz der von den StrahlenbOndeln zurQckge- 
legten Wegstrecken allein im Inneren des optischen 
Elements ergibt 

. 2. Interferometeranordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das einzige optische 35 
Element (1) eine eine vorbestimmte Starke aufwei- 
sende und von Beschichtungen freie Scheibe (9) mit 
planparallelen OberflSchen (9a, 9b) aufweist, und 
daB die StrahlenbOndel (13, 14) fOr die Erzeugung 
des Interferenzfelds durch partielle Reflexion des 40 
von der Laserdiode emittierten StrahlenbOndels 
(11) an den beiden OberflUchen (9a, 9b) erzeugbar 
sind 

3. Interferometeranordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das einzige optische 45 
Element (1) aus zwei planparailele OberfULchen auf- 
weisenden Scheiben (6a, 6b) zusammengesetzt ist, 
deren SuBere Oberfl^chen mit einem Antireflexbe- 
lag versehen sind, und welche durch einen Luftspalt 
(18) voneinander getrennt sind, so daB die zwei 50 
StrahlenbOndel (13, 14) fOr die Erzeugung des Inter- 
ferenzfelds durch partielle Reflexion des von der 
Laserdiode emittierten StrahlenbOndels (11) an den 
Innenflichen der beiden Scheiben (6a, 6b) erzeug- 
bar sind. 55 

4. Interferometeranordnung nach Anspnidi 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das einzige optische 
Element zwei in einem vorbestimmten Abstand 
parallel zueinander angeordnete Brechungsgitter 
(8a, 8b) mit parallelen und gleich beabstandeten eo 
Gitterlinien aufweist, und daB die StrahlenbOndel 
for die Erzeugung des Interferenzfelds durch par- 
tielle Brechung des von der Laserdiode emittierten 
StrahlenbOndels (11) an den beiden Brechungsgit- 
tern erzeugbar sind. 65 

5. Verfahren zum Messen und Stabilisieren der 
WeUenl&nge eines von emer Laserdiode ernes opti- 
schen Systems emittierten StrahlenbOndete mittels 



einer InterferomeiBFSnordnung nach Anspruch 1, 
bei welchem das die Interferometeranordnung ein- 
beziehende optische System mit Einrichtungen (3, 
5) zum Messen der Lichtstdrke des von der Laser- 
diode emittierten StrahlenbOndels (1 1) versehen ist» 
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz der von 
den StrahlenbOndete (13, 14) fOr die Erzeugung des 
Interferenzfelds zurOckzulegenden Wegstrecken 
durch das einzige optische Element (9, 6, 8) be- 
btimsit und vojTgegeben ist so <Ia3 sicfe die W^iUcn- 
lange des emittierten StrahlenbOndels (11) durch 
alleinige Messung der Intensitit des von dem opti- 
schen Element erzeugten Interferenzfelds (15) un- 
ter Zuhilfenahme eines der lichtstarke des emit- 
tierten StrahlenbOndels (11) entsprechenden elek- 
trischen Signals (3) bestinunen l&Bt 
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